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@ Verfahren zur Verwendung inerter Treibmittel bei der Herstellung aufgeschaumter Kunststoffe. 


@ Das Verfahren betrifft die Herstellung aufge- 
schaumter Kunststoffe, bei der dem geschmolzenen, 
erweichten oder flussigen Kunststoff regelbar ein 
Treibnnittel mit hohem Druck zugefuhrt wird, wobei 
inerte Treibmittel wie Kohlendioxid, Stickstoff Oder 
Argon verwendet werden. Durch das Verfahren wird 
erreicht, daC ungiftige, nicht brennbare und umwelt- 
vertragliche Inertgase als Treibmittel in einem exakt 
regelbaren Masseflufi der Kunststoffmasse zugeleitet 
werden konnen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung aufgeschaumter Kunststoffe, bei dem dem 
geschmolzenen, erwsichten oder flussigen Kunst- 
stoff regelbar ein Treibmittel mit hohem Druck zu- 
gefuhrt wird, wobei inerte Treibmittel, wie Kohlen- 
dioxid, Stickstoff oder Argon, verwendet werden. 

Bekannte Verfahren zur Herstellung aufge- 
schaumter Kunststoffe verwenden unter Normalbe- 
dingungen gasformige Treibmittel, die mit hohem 
Druck einer plastischen. meist thermisch erweich- 
ten Kunststoffmasse zugefuhrt und mit dieser ho- 
mogen vermischt werden. Bei der anschlie^enden 
Entspannung dieses Gemisches auf Normaldruck 
tritt eine durch das Treibmittel hervorgerufene Auf- 
schaumung des Kunststoffs ein. 

In der industriellen Produktion soicher Kunst- 
stoffe werden die Treibmittel fast ausschlie/3lich 
unter hohem Druck in flussigem Zustand der 
Kunststoffmasse zugefuhrt. Da Flussigkeiten sehr 
genau dosiert werden konnen, lassen sich die ge- 
wOnschten Verhaitnisse der Mengen an Kunststoff 
und Treibmittel sehr genau regeln. Dies ist insbe- 
sondere bei der Herstellung soicher Kunststoffpro- 
dukte In Extruderanlagen von groBem Vorteil. Der 
geschmolzene Kunststoff wird in dem Extruder mit- 
tels Schneckengewinden zu einer Austrittsdiise ge- 
fordert. An einer bestimmten Stella des Extruders 
wird nun das verflussigte Treibmittel zugegeben. 
das sich mit dem Kunststoff auf dem Weg zur 
Austrittsdiise vermischt. Um die Produktionsqualitat 
bei diesem Verfahren unverandert aufrechtzuerhal- 
ten, miissen die Massenstrome von Treibmittel und 
Kunststoff jewells konstant bleiben. Anderenfalls 
wird der aus der Duse extrudierte Kunststoff unter- 
schiedlich stark aufgeschaumt. Produktionsfehler 
und Ausschu/3 sind die Folgen, die den Herstel- 
lungsproze/3 unrentabel machen. 

Als verflussigte Treibmittel werden halogenierte 
Kohlenwasserstoffe, wie Fluorchlor-Kohlenwasser- 
stoffe (FCKW), und in steigendem Mafle auch ge- 
sattigte Kohlenwasserstoffe, wie Propan, Butan 
Oder Pentan, verwendet. Halogenierte Kohlenwas- 
serstoffe haben als Treibmittel in der Kunststoff her- 
stellung mehrere Vorteile. Sie sind ungiftig. nicht 
brennbar, besitzen eine hohe Loslichkeit mit den 
Kunststoffen und eine geringe Warmeleitfahigkeit. 
Die hohe Loslichkeit eriaubt beispielsweise die 
Herstellung aufgeschaumter Kunststoffe mit gerin- 
gem Raumgewicht (Dichte). 

Beim HerstellungsprozeC sowie in der Folge- 
zeit aufgrund von Diffusionsprozessen tritt das gas- 
formige Treibmittel aus dem geschaumten Kunst- 
stoff in die Umwelt. Halogenierte Kohlenwasserstof- 
fe sind nach heutigen Erkenntnissen in hohem 
MaCe umweltschadlich, da sie die Ozonschicht der 
Atmosphare zerstoren und zudem noch den Treib- 
hauseffekt stark fordern. 

Gesattigte Kohlenwasserstoffe, wie Propan, Bu- 


tan Oder Pentan, die die halogenierten Kohlenwas- 
serstoffe als Treibmittel ersetzen sollen, zeigen die 
Nachteile, in bestimmter Konzentration giftig, ent- 
zundlich oder gar explosiv zu sein. Diese Eigen- 

5 schaften erfordern bei der Kunststoffproduktion Si- 
cherheitsvorkehrungen und aufwendige Mej3kontrol- 
len der Treibmittelkonzentrationen am Arbeitsplatz. 

Es ist deshalb erstrebenswert, Treibmittel zu 
verwenden, die nicht umweltschadlich und au/3er- 

10 dem ungiftig, nicht brennbar, und chemisch reak- 
tionstrage sind. 

Inertgase, wie Kohlendioxtd, Stickstoff oder Ar- 
gon, erfullen diese Anforderungen. 

Wie bereits erwahnt, setzt der industrielle Ein- 

75 satz von Inertgasen als Teibmittel voraus, da/J die- 
se in genau dosierten Mengen etnmalig oder konti- 
nuierlich einer plastischen Kunststoffmasse zuge- 
fuhrt werden konnen, Diese Anforderung kann bis- 
her technisch nicht befriedigend erfullt werden. Ins- 

20 besondere bei Extruderanlagen besteht das Pro- 
blem. da/3 zwar ein konstanter Massestrom an 
Kunststoff im Extruder gefordert wird, wegen der 
unterschiedlich starken thermischen Aufweichung 
des Kunststoffs aber Dichte- und Druckschwankun- 

25 gen im Extruder auftreten. Das Treibmittel mu/3 
gegen diese Druckschwankungen in den Extruder 
eingeleitet werden. 

Ein Inertgas, wie Stickstoff, kann bei den herr- 
schenden Produktionstemperaturen, die in etwa der 

30 Raumtemperatur entsprechen, dem Kunststoff nicht 
in flussiger Form zugefuhrt werden, da seine kriti- 
sche Temperatur bei etwa -147 'C liegt. Oberhalb 
der kritischen Temperatur lassen sich Gase nicht 
mehr verflussigen. Die Verwendung tiefkalten, flus- 

35 sigen und somit exakt dosierbaren Stickstoffs ist 
selbstverstandlich ungeetgnet, da dieser die Plasti- 
zitat des Kunststoffs beseitigen wurde. Somit stellt 
sich bei der Verwendung von Stickstoff als inertes 
Treibmittel das Problem, diesen in nicht flussiger 

40 Form gegen den schwankenden Druck im Extruder 
der Kunststoffmasse in genauen Mengen zufuhren 
zu mussen. 

Druckventilregler konnen dieses Problem nicht 
beseitigen, da sie nur einen TreibmittelfluB bei kon- 

45 stantem Druck, nicht aber einen konstanten Masse- 
strom ermoglichen. Aufgrund der hohen Kompres- 
sibilitat des nicht flussigen Treibmittels fuhrt der 
Gegendruck im Extruder zu Schwankungen im 
Massestrom des zugefGhrten Treibmittels. Ein in- 

50 dustrielle Produktion von mit Inertgasen aufge- 
schaumten Kunststoffen in Extruderanlagen schei- 
terte bisher. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren zur industriegerechten Herstel- 
55 lung aufgeschaumter Kunststoffe zu entwickein, die 
umweltfreundliche, inerte Treibmittel, wie Kohlen- 
dioxid, Stickstoff oder Argon, enthalten. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemS/J dadurch 
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gelost, 6aB die zugefuhrte Menge des Treibmittels 
mit einem Massendurchfluflregler (Mass-Flow-Con- 
troller) gemessen und geregelt wird. 

Auf dem Markt erhaltliche Massendurchflufire- 
gler sind spezietl fur Gase entwickelt und laut Her- 
stellerangaben ausschlie/Jlich fur Substanzen im 
gasformigen Zustand geeignet. Das Mefiphnzip be- 
ruht auf thermodynamischen Prinzipien, nach de- 
nen die von einem Gas aufgenomnaene Warnne- 
nnenge je nach Warnnekapazitat und Masse des 
Gases zu einer bestimnnten Tennperaturerhohung 
fCihrt. Ein Teil der durch ein Rohr flieCenden Gas- 
masse wird im MassendurchfluJ8reg!er durch einen 
kapillarformigen Bypass gefuhrt und die Tempera- 
turerhohung bei zugefuhrter Warmemenge exakt 
gemessen. Daraus ergibt sich dann die exakte 
Me/imoglichkeit der pro Zeiteinheit durch das Rohr 
flieflenden Gasmasse. Laut Hersteller ist darauf zu 
achten, da/J das Gas bei dieser Me/3methode nicht 
in den flussigen Zustand Cibergeht. Sich bildende 
Flussigkeitstropfchen wurden sonst den Gasflu/3 
durch die Kapillare behindern oder unmoglich ma- 
chen. 

Balm erfindungsgemafien Verfahren werden 
die inerten Treibmittel typischerweise bei Tempera- 
turen oberhalb 10 *C und mit hohen DrOcken 
oberhalb 200 bar zugefuhrt. Gase, wie Argon oder 
Stickstoff, deren kritische Temperaturen unterhalb 
-100 'C liegen, befinden sich unter diesen Bedin- 
gungen in Ihrem uberkritischen zustandsbereich, In 
dem keine klar deflnierte Grenze zwischen der 
Flussigphase und der Gasphase existiert. Kohlen- 
dioxid mit einer kritischen Temperatur von etwa 31 
' C liegt unter diesen Bedingungen unterhalb die- 
ser Temperatur im ftUssigen, oberhalb im Uberkriti- 
schen Zustand vor. 

In vollig unerwarteter Weise lassen sich beim 
erfindungsgemaCen Verfahren die Mengen der 
inerten Treibmittel, die sich in den oben beschrie- 
benen physikalischen Zustanden befinden, mit 
dem Massendurchfluflregler exakt messen und re- 
geln, obwohl eine exakte Dosierung dieser inerten 
Treibmittel, insbesondere des Kohlendioxids, unter 
den genannten Bedingungen mit dem Massen- 
durchfluflregler nicht zu erwarten war. 

Damit ergibt sich aus dem erfindungsgemaiSen 
Verfahren die Moglichkeit, inerte Gase, wie Stick- 
stoff, Kohlendioxid oder Argon, als Treibmittel unter 
hohem Druck der plastischen Kunststoffmasse zu- 
zufuhren, wobei die pro Zeiteinheit zugefuhrt Mas- 
se an Treibmittel mit hoher Genauigkeit gemessen 
und/oder geregelt werden kann. 

Insbesondere bei Extruderanlagen wird durch 
das erfindungsgema/Je Verfahren sichergesteilt, 
6aB das Verhaltnis der Massen im Gemisch von 
Kunststoff und Treibmittel zeitlich konstant bleibt. 
Nach dem Extrudieren findet somit die AufschSu- 
mung ortlich und zeitlich in homogener Weise statt. 


Der Produktionsvorgang wird durch das erfindungs- 
gema/3e Verfahren erstmals industriegerecht ein- 
setzbar. 

Das erfindungsgema/Je Verfahren bietet eine 
5 sinnvolle Weiten/erwendung des bei industriellen 
Produktionsverfahren anfallenden Kohlendioxids, 
das in gereinigter Form jetzt auch fur die Herstel- 
lung aufgeschaumter Kunststoffe verwendet wer- 
den kann. 

70 Die Verwendung eigens hergestellter, meist 

umweltbelastender, gefahrlicher oder gesundheits- 
schadlicher Treibmittel entfallt bei Anwendung des 
erfindungsgemaflen Verfahrens. 

Es mul3 erwahnt werden, da^ die auf dem 

75 Markt erhaltlichen Massendurchflufiregler Werkstof- 
fe, wie Viton, enthalten, in denen sich Kohlendioxid 
unter hohem Druck gut lost, und die dadurch 
schnell zerstort werden. Dieser Effekt macht die 
Nutzung herkommlich gefertigter Massendurchflufi- 

20 regler fur Kohlendioxid unter hohem Druck un- 
brauchbar. Zur DurchfOhrung des erfindungsgema- 
0en Verfahrens werden deshalb MassendurchfluC- 
regler aus Kohlendioxid reslstenten Werkstoffen, 
wie Kel-F, benutzt. 

25 Besonders vorteilhaft fur das erfindungsgema- 

Be Verfahren zeigt sich die Verwendung von Koh- 
lendioxid im uberkritischen Zustandsbereich, d.h. 
bei Treibmitteltemperaturen von uber 31 * C. Dazu 
wird das Treibmittel Kohlendioxid vor Eintritt in den 

30 Massendurchflu^regler auf eine Temperatur ober- 
halb 31 'C aufgeheizt Mit Kohlendioxid als Treib- 
mittel im Uberkritischen Zustand lassen sich Im 
Vergleich zu Stickstoff geringere Raumdichten der 
aufgeschaumten Kunststoffe erzielen. 

35 Welterhin hat es sich als vorteilhaft enfl/iesen, 
die Treibmittel mit Drucken zwischen 200 und 600 
bar, insbesondere aber zwischen 350 und 500 bar, 
der Kunststoffmasse zuzufUhren. Die Einspeisung 
der Treibmittel mit solch hohen Drucken eriaubt es, 

40 eine genUgend groBe Menge an Treibmittel Im 
Kunststoff zu 16 sen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
des Verfahrens wird der Druck des Treibmittels vor 
Eintritt in den Massendurchflu/Jregler derart gere- 

45 gelt. daj3 die Differenz zum Druck hinter dem Mas- 
sendurchflufiregler konstant bleibt. Dazu wird der 
sich vor dem MassendurchfluBregler (FIC) befindli- 
che "Pressure-Controller" (PC) von einem Mano- 
meter (PI) am Ausgang des Massendurchfluflre- 

50 glers angesteuert. Der Massendurchflufiregler mii3t 
dann den uber einen konstanten Druckunterschied 
geforderten Massestrom an Treibmittel. Der mit 
konstanter Druckdifferenz betrlebene Massendurch- 
flu/3regler arbeitet mit grower zeltlicher Stabllitat 

55 und ermogllcht damit eine zuverlassige Produktion 
uber groBe Zeitabstande. 

Wie bereits mehrfach erwahnt, elgnet sich das 
erflndungsgemaSe Verfahren zur Messung der ei- 
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ner Kunststoffmasse zugefuhrten inerten Treibmit- 
telmenge, insbesondere aber zur Regelung eines 
inerten Treibnnittelsironas in Extruderanlagen. Die 
exakte Regelung des Massestroms an Treibnnittel 
erlaubt konstante Produktionsbedingungen bei der 
Extrusion aufgeschaunnter Kunststoffe. Dannit wird 
die lange Zeit erwunschte industrielle Produktion 
von nnit inerten Treibnnitteln aufgeschaumten 
Kunststoffen moglich. 

Anhand der in der Zeichnung schennatisch dar- 
gestellten Aniage zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaCen Verfahrens soil ein Ausfuhrungsbeispiel 
gegeben werden. 

Die Zeichnung stellt eine Treibmittei-Versor- 
gungsanlage fur einen Extruder 8 dar, nnit dem 
aufgeschaunnte Kunststoffartikel, wie Folien, Profile. 
Kabelummantelungen etc., hergestellt werden. Das 
Treibnnittel Kohlendioxid wird einem Druckbehalter 
1 entnonnnnen und von einem Kompressor 2 auf 
einen Druck von etwa 430 bar verdichtet. Der 
Druckregler 4 halt den Eingangsdruck ann Massen- 
durchflu/Jregler 5 auf 400 bar konstant. An der 
Zufuhrungsleitung fur das Treibnnittel angebrachte 
Manonneter 3 dienen zur Messung der herrschen- 
den Drucke. Der Massendurchflu/3regler 5 mBt und 
regelt den Qber eine Druckdifferenz von etwa 30 
bar transportierten Massestrom an Treibmittel. Die 
Temperatur des Treibnnittels Kohlendioxid betragt 
in diesem Fall 20 'C und ist somit unterkritisch. 
Pro Stunde wird ein Massestrom von 0,8 Nm^ 
Kohlendioxid transportiert. Hinter dem Massen- 
durchflui3regler 5 ist ein Sicherheitsventil 6 ange- 
ordnet, das die Einhaltung eines bestimmten, nicht 
zu Uberschreitenden Maximaldrucks, in diesem Fall 
350 bar, garantiert. Uber ein Ruckschlagventil 7 
wird der konstante fvlassestrom an CO2 der Im 
Extruder 8 befindlichen Kunststoffmasse, Polyeth- 
ylen, zugeleitet. Die Zuleitungsstelle 9 befindet sich 
etwa in der f^^itte des Extruders 8, wo der dort 
herrschende Druck Maximalwerte einnimmt. Im Ex- 
truder befindet sich thermoplastisches, bei Tempe- 
raturen uber 100 'C erweichtes Polyethylen. Hinter 
der Zuleitungsstelle 9 wird dieser Kunststoff im 
Extruder mit dem Kohlendioxid vermischt und zu 
einer ringformigen Austrittsduse transportiert. Dort 
werden Folien extrudiert, die unter Normalbedin- 
gungen aufschaumen und abkuhlen. Druck und 
Menge des zugefQhrten Trelbmittels Kohlendioxid 
sind so gewahit, dafi die Folien mit einem ge- 
wunschten Raumgewicht von 350 g/l hergestellt 
werden. Auch geringere Raumgewichte von etwa 
200 g/l lassen sich mit dem erfindungsgemafien 
Verfahren bei Verwendung von Kohlendioxid erzie- 
len. 

Pat ntanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung aufgeschaumter 


Kunststoffe, bei dem dem geschmolzenen, er- 
weichten oder flussigen Kunststoff regelbar ein 
Treibmittel mit hohem Druck zugefuhrt wird, 
wobei inerte Treibmittel wie Kohlendioxid, 

5 Stickstoff Oder Argon oder ein Gemisch von 

diesen verwendet werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die zugefuhrte Menge des Trelb- 
mittels mit einem Massendurchflu/Jregler 
(Mass-Flow-Ccntroller) gemessen und geregelt 

70 wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl als Treibmittel Kohlendioxid ver- 
wendet wird, das sich im uberkritischen Zu- 

75 standsbereich befindet. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 das Treibmittel mit 
Drucken zwischen 200 und 600 bar. vorzugs- 

20 weise zwischen 350 und 500 bar, dem Kunst- 

stoff zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Differenz- 

25 druck zwischen Eingang und Ausgang des 

Massendurchflu^reglers konstant gehalten 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
30 dadurch gekennzeichnet, da/3 der das Treibmit- 
tel enthaltende Kunststoff extrudiert wird. 
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Abstract (Basic) : DE 4036991 A 

Process for manufacture of foamed plastics by injection under high 
pressure of inert blowing media, e.g. C02 , N2 or Ar or mixtures of 
these, in which the flow rate of the blowing medium is measured and 
regulated by a mass -flow controller. 

The blowing medium may be C02 in the super-critical condition 
(above 31 deg.C), permitting lower density foam than with N2 . The 
pressure at which the blowing medium is fed may be 200 to 600 bar, 
preferably 350 to 500 bar. The pressure differences across the 
mass- flow controller may be held constant, e.g. by a pressure 
regulator, upstream of the flow controller, governed by the pressure at 
the exit of the flow controller. 

USE/ADVANTAGE - Foamed plastics products, especially extruded, 
e.g. films, profiles and cable-covering. C02 , N2 and AR are 
environmentally- friendly, especially regarding the atmospheric ozone 
layer. These gases are non-toxic and non- inf lammable/non- explosive, 
reducing the need for safety precautions. The mass -flow controller 
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ensures a constant mass flow of blowing medium despite density and 
pressure fluctuations in the extruder, compared with a pressure 
regulator, which only gives constant flow if the back pressure is 
constant. This gives constant composition and density of the resulting 
foam. When the pressure drop is held constant across the flow 
controller, this results is greater time-stability and reliable 
long-term production. 
Dwg. 1/1 
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